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訳者まえがき

この度機会があり，フォノン物性，低次元系物性および光物性が専門の関根

先生，ナノスケール伝導探査が専門の青木先生，および半導体電気伝導を研究

しています落合，この 3名が，フェリー先生の著書翻訳者となり，本書を出版

することになりました。長い間大学院生向け関連講義を担当されてまとめあげ

られた本書は，まさにナノスケール伝導の基礎を学べる教科書として最適であ

ります。

落合らは，以前からフェリー研との国際共同研究を実施し，フェリー先生の

千葉大学での英語講義担当にても，大変お世話になっております。最前線の研

究者・技術者にも大いに参考となる本書ですが，関連分野を勉強の学部・大学

院の諸君も含めて，ナノ電子伝導物性最前線を勉強できる教科書であります。

2016 年 2 月

訳者を代表して 落合 勇一

著者まえがき

本書は，1991 年に出版された『Semiconductors』という題名の教科書改訂

版です。なお，旧版も含めて，半導体電子物性の大学院学生向けの教科書とし

て，同大学等にて多年にわたり講義等に利用されています。半導体の電子物性

は，金属や絶縁体のそれらとは基本的に異なっている部分が多く，また，半導

体そのものは多くのマイクロ・エレクトロニクスやマイクロ・オプティックス

関連で多用されて，現在，大変重要な電子部品のひとつになっております。こ
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の教科書では，とりわけ，半導体デバイスの電子伝導を理解する上で重要かつ

基本となる電子バンド構造，格子力学，そして電子-フォノン相互作用等の基

本概念も加えて，最近の最先端半導体材料の紹介も含めた解説も行っていま

す。そして本書は，現在も大学院初年度コースの講義で教材にされている内容

です。

David K. Ferry

著 者 紹 介

David K. Ferry

本書の著者，フェリー先生は現在，アリゾナ州立大学の

終身名誉教授であります。先生は，大学等での講義や講

演，そしていくつかの学会活動参加等のため，現在でも米

国本土を始めとして，世界中を駆け巡っております。ま

た，先生はナノエレクトロニクス関連の優れた研究業績に

よって，IEEE学会より名誉ある Cledo Brunetti賞を 1999

年に授与されるとともに，これまでにも多くの受賞歴があります。フェリー先

生の数多くの著書・論文など著名な業績に関しては，先生のホームページ

http://ferry.faculty.asu.edu にて見ることができます。
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21 世紀を迎えてすでに 10 年以上が経過し，この間のマイクロ・エレクトロ

ニクスの急速な進歩は驚くべきものがあり，まさにこの恩恵によって，ライフ

スタイル革命が始まっている。この進歩の原点は，前世紀に開始された IT 革

命であり，今世紀に入ってからも，日々の生活に浸透し続けており，明らかに

急速な展開をみせている。この発展成長には終わりが見えず，今後も日々の生

活に影響し続けることであろう。

このようなマイクロ・エレクトロニクスの急速な成長は，単一集積回路中の

トランジスタ素子数の高密度化に支えられており，その高密度化速度はムーア

の法則として知られている。最初のトランジスタが前世紀半ばに登場してから

現在までをムーアの法則で考えると，ほぼ 1 cm2 のシングルチップ中に，トラ

ンジスタが数十億個あることになる。画期的なこの技術の立役者は高純度の

Si（シリコン）結晶であり，微細加工技術によって，ほぼ自由自在に物性制御

が可能となり，かつ単純で安定した半導体材料，絶縁性酸化物 SiO2 との組合

せに負うところが大きい。従来から，Siは，赤外線撮像素子やマイクロ波通

信素子等，多くの光技術でも重要とされ，特殊な用途のための高性能新素材と

しても扱われている。ある特定の物質の上に，原子スケールでほかの物質を積

み上げる革新的な技術の出現は，半導体のバンドギャップ等の基本定数を制御

し，さらに混晶比も同時に制御可能となって，思いどおりの化合物半導体を成

長させる技術として登場し，これにより本質的に特性が異なる新たな物性を持

つ人工格子やヘテロ構造の製造手段として，現在も発展し続けている。

なぜこのような技術が可能となったのかは，半導体の特徴である幅広い諸特

1 序 言
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性に秘められており，それと同時にある程度一般的に協調しあう性質も有して

おり，柔軟かつおたがいに共通した動作特性を受け入れる下地があるからであ

る。これは，有用となるほとんどの半導体材料が，単純立方，閃亜鉛鉱型，ま

たはより一般的なダイヤモンド構造になっていることにもよるのかもしれな

い。三次元物質とは，もちろん構造的には異なるが，最近登場の炭素グラフェ

ンなども，半導体での研究が進んでいるので，さらにユニークな近未来の半導

体素子として重要になるであろう。このように，半導体に見られる広い範囲の

諸特性は，個々の原子の位置の微
かす

かなずれや微妙な特性変化から生じることは

事実であるが，大局的に捉えてみるならば，結晶構造等の類似性の程度によっ

ても，諸特性が変化することになっている。

半導体は 1833年に Faraday1)†によってすでに発見されてはいたが，その

後，金属-半導体接合素子が初めて登場し，実際に使用可能になった時点で市

民権が得られた2)。この接合素子の動作原理は，数十年経ても十分な説明がな

されなかったが，ベル研究所3)での最初の（接合）トランジスタの発見が契機

となって，実働トランジスタや電界効果デバイスに関する動作提案である，多

数の研究が出現した。そして，ほんの数年前までの半導体電子輸送や半導体デ

バイスの機能動作の研究では，それらは移動度の概念と拡散係数のみを用いた

簡単な擬一次元デバイスモデルと単純な輸送現象によって，ある程度合理的，

かつ多少詳しく説明することができた。しかしながら，実はこの時点ですでに

問題が現れていて，このような単純なモデルでは破綻が生じていたのであり，

置換すべきデバイスモデルの探査のために，多大な努力を費やすことになっ

た。私たちは現在，伝導解析用フル（全）バンド・アンサンブルモンテカルロ

法を利用することができるので，開発と研究，両者に適するシミュレーション

ツールを駆使することができる。このフルバンドという意味は，最新のナノス

ケールデバイスに現れる高電場下でも，ブリユアンゾーンの広範な領域につい

ての伝導が起こるとき，電子と正孔（ホール）を含めたバンド構造全体にわた

† 肩付き数字は，章末の引用・参考文献の番号を表す。

2 1. 序 言

コ
ロ

ナ
社



るブリユアンゾーンでのシミュレーションが可能であるということである。こ

のアンサンブルモンテカルロ法は，ボルツマン輸送方程式の粒子表示を用いる

伝導厳密解にも対応できる。これらのシミュレーションパッケージの利用は，

ブリユアンゾーン内の電子バンド構造の完全理解につながっていて，結晶格子

の動力学的振動であるフォノンの振舞いや，電子とフォノンの相互作用が運動

量やエネルギーによって変化する様子なども見ることができる。そして，上記

シミュレーションパッケージを作成するには，必要とされるいくつかの関連の

伝導現象を理解しなければならないが，これも本書の目標の一つになってい

る†。以上により，本書の読者は，ある程度すでに結晶構造やブリユアンゾー

ンの基礎的な知識があり，かつ量子力学にもある程度精通していることを想定

している。

1.1 デバイスモデル

これまでの半導体デバイス解析では，ドリフト移動度と拡散係数を用いて，

単純かつ緩いバンド傾斜のチャネル近似を用いる解析法で伝導をモデル化し，

輸送現象を考察してきた。このようなデバイス基礎理論は，学部カリキュラム

の一つとして講義されている。実際に，適切な短チャネル補正や速度の飽和を

考慮することにより，比較的良好な解析をすることができる。しかしながら，

今日では一般的な能動デバイスであるMOSFETのような小さいサイズの場合

であっても，簡便なポアソン方程式の解を用いることによって，より体系的に

モデル化することができるようになっている。実際に，比較的単純な輸送モデ

ルと結合させたポアソン方程式によるモデリングを行うと，遅延時間（スイッ

チング速度）やエネルギー散逸と遅延時間との積などの予測計算値は，実験結

果との良好な一致が得られている。しかし，デバイス物理学の細部にわたる詳

† 訳者注：もちろん，本書は計算機シミュレーションそのものを目標とするのではな

く，むしろ新しいナノ炭素系等含め，それらの電気伝導の教科書として十分活用可能

となっている。

1.1 デバイスモデル 3
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細な追求を行うためには，歪
ひず

みが有効質量や移動度，およびゲート酸化膜を通

してのトンネル効果に及ぼす結果などを考慮する，より複雑かつ微視的なアプ

ローチが必要とされる。

一般的に，数値シミュレーションはデバイス物理の研究者が日々使用するツ

ールとみなされ，とりわけいくつかの典型的な場合には，以下三つの例にある

ように，ほぼルーチンワークとして使用されている。すなわち，（ 1）素子特

性が非線形になってしまう場合，あるいは見つけ出した微分方程式が適正に閉

じる解の形式になっていない場合，（ 2）つぎには，今日の CMOS技術開発に

考えたような歪
ひず

み Siの導入など，新たなプロセスでの物理探査実験などでは，

あまりにもコストが嵩
かさ

むので，初期段階のつかみどころのない開発段階での探

査実験の代わりとして使用する場合であって，（ 3）最後の場合としては，回

路やチップレベルでのコンピュータ応用の設計である。興味深いことに，（ 2）

は，以前の実験と理論4) への貢献に加えて科学研究の第三のパラダイムと呼ば

れている計算機科学の新領域でもあり，複雑な輸送現象の研究に貢献できる。

もとより，この新しい（当時)†アプローチは理論的な実験，あるいは実験的

な理論とみなされるものであった。ここでは，それが一つの拡張子やほかのオ

リジナル概念を越えているものであるとして理解が得られるならば，現時点で

の半導体デバイスの設計に重要な貢献をもたらす。

半導体デバイスのシミュレーションとモデリングには，いくつかの要点が伴

うことに注意する必要がある。まず初めに，電位や電荷の分布を自己無撞
どう

着
ちやく

に決めると同時に，粒子の運動を引き起こす内部電場を決めることであり，い

わゆるセルフコンシステント・ポアソン方程式である。つまり，この粒子の運

動とともに，デバイス内の格子振動，表面，および不純物からの散乱も考慮す

る必要がある。従来，後者は拡散係数と移動度により推定されていた。その

後，散乱過程に対しては，緩和時間近似のボルツマン輸送方程式を用いてい

た。しかしながら，現在のアンサンブルモンテカルロ法の出現により，個々の

† 訳者注：1991 年の出版当時と考えられる。
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粒子の流れの追跡や，キャリヤ密度と速度を決めるための局所平均を用いるこ

とが可能となっている。しかしながら，デバイス自身も進化し，かつより複雑

になっているので，さらなる改良が必要であり，ここで議論しているフルバン

ド・アプローチによる，半導体の詳細なバンド構造の構築が必要となっている。

例えば，Siデバイスではエネルギーがおよそ 0.4 eV以上の光子が放射され

ることが，よく知られている。しかし，実際のバンドギャップは 1.0 eV以上

となっているので，エネルギーが 0.4 eV程度の光子は，伝導帯から価電子帯

への遷移には関与できないことになっていて，このような低エネルギー域の放

射の説明には少々問題がある。これに関しては，いくつかの難解な説明がなさ

れていたが，答えは一見単純のようでもあり，実際にはより複雑な状況であ

る。図 1.1には，低いほうの伝導帯（図の中央部分）と価電子帯の上部が示さ

れている。バンドギャップは，Γ点にある価電子帯の頂上から，斜め右上にあ

る X 点近くの伝導帯の底までの間になる。このギャップは，1.0 eVを多少上

回る値になっている。バンドギャップ内では伝
でん

播
ぱ

できる波動の状態がないの

で，価電子帯から伝導帯への光学遷移は，バンドギャップの値よりも大きなエ

ネルギーに関与した遷移となる。つまり，フォトンエネルギーがバンドギャッ

プよりも大きい場合の光学遷移が起こるはずである。ここでは，X 点での最

1.1 デバイスモデル 5
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図 1.1 経験的擬ポテンシャル法により計算された Si

のバンド構造。電子波が存在できない 0 から 1 eVま

で間の領域にバンドギャップがある。
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エルミート 29,36

エルミート共役 36
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音響型変形ポテンシャル

126,138

音響モード 89,94

【か】

拡散 184

拡散係数 2,4,185

殻模型 103

化合物半導体 1

重なり積分 127

仮想結晶ポテンシャル 73

仮想結晶模型 159

価電子帯 5

価電子力場模型 105

緩和時間近似 4,9,178

【き】

棄却 220

棄却法 218

擬ポテンシャル 23,111,114

逆格子ベクトル 31,123,124

キャルコパイライト変形 76

球対称バンド 126

球対称ポテンシャル 44

強調平面波法 44

共有結合半導体 105

極性光学フォノン散乱 144

極性モード 102,144

【く】

空乏層 154

グラフェン 30

グラフェン電子系 5

クーロン散乱 151

クーロン相互作用 8

【け】

結晶運動量 59,66

結晶ポテンシャル 12,13

ゲート酸化膜 4

【こ】

高温近似 128,129

光学型結合定数 138

光学遷移 5

光学モード 90

合金散乱 72,159,160

格子欠陥散乱 161

格子振動 4,6,90

格子力学 7,9,83

構造反転非対称性 203,206

混晶比 1

【さ】

最近接相互作用 25,32

最低伝導帯 6

散乱断面積 148

【し】

シェル模型 103

時間周期 218

磁気長 191

磁気伝導度 186

自己散乱 214

自己散乱過程 216,221

自己相関関数 157

四面体結晶構造 34

四面体配位半導体 96

終状態 214

自由飛行 209

自由飛行モデル 212

シュブニコフ-ド・ハース

効果 193

準運動量 67,68

準粒子 12,66

人工格子 1

【す】

スティフネス定数 98,99

コ
ロ

ナ
社



スピン-軌道相互作用

12,54,202

スピンホール効果 208

【せ】

ゼーマン効果 201

ゼロ次散乱 134

閃亜鉛鉱型格子 34,100,160
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選択則 136

せん断応力 97
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せん断ポテンシャル 130
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双曲線バンド 63
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第一原理アプローチ 111
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楕円体バンド 129

縦波光学モード 102
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チャーン数 197

調和振動子 92,93
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ディラック点 165

ディラックバンド 155

デバイ遮蔽 146

デバイ遮蔽の距離 131

デバイ遮蔽の波数 148,162

転位 162

転位散乱 163

電荷捕獲中心 151

電界効果デバイス 2

電気伝導度 9

電子-格子相互作用 9

電子親和力 159

電子正孔の溜り 165

電子バンド構造 3

電子-フォノン相互作用

7,122

伝導帯 5

伝導度 180

【と】

動的遮蔽 145

トーマス-フェルミ遮蔽 107

トーマス-フェルミ遮蔽の

波数 148

トンネル効果 4

【な】

ナノスケールデバイス 2

【は】

パウリのスピン行列 59,204

バーテックス補正 203

ハートリー近似 22

ハートリー-フォック近似 22

ハートリーポテンシャル 154

バルク反転非対称性

203,208

バレー間散乱 133

半経験的タイトバインディ

ング法 40

反転層 151,154,157

バンド間散乱 133

バンド構造 6

バンドゾーン境界 18

【ひ】

ピエゾ相互作用 130

ピエゾ効果 131

ピエゾ散乱 148

非局所擬ポテンシャル 50

非極性光学フォノン 140

非縮退半導体 152

非弾性散乱過程 133

非調和項ポテンシャル 115

非調和力 115

非放物線バンド 123

表面粗さ散乱 156

【ふ】

フェルミの黄金則

116,117,124

フォノン寿命 115,118

複素転置行列 36

フックの法則 94,96

ブリユアンゾーン 2,3,83

ブロッホ関数 16

ブロッホ状態 69

ブロッホ振動 67

ブロッホ波動関数 69

ブロッホ和 32

分数量子ホール効果 199

【へ】

へヴィサイドの階段関数

135,139,146

ベガード則 75

ヘテロ構造 1

変形ポテンシャル

126,127,139

【ほ】

ポアソン方程式 3

膨張ポテンシャル 130

ボーア磁子 201

ボーズ-アインシュタイン

分布関数 127

膨張歪み 129

放物線バンド 160

ホール効果 9

ボルツマン輸送方程式

3,4,172

ボンド電荷 107

ボンド-電荷模型 107
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【ま】

マチーセン則 201

【め】

メゾスコピック構造 151

面心立方格子 34,71

【も】

モンテカルロアルゴリズム

212

【ゆ】

有効質量 4

有効質量近似 66

有効電荷 100

誘電関数 100

輸送現象 2

【よ】

横波光学モード 101

【ら】

ランダムポテンシャル

72,159,165

ランダウ準位 192,193

ランダムウォーク 209

ランダム合金 73,74

ランダム合金理論 72

【り】

リジッドイオン近似 143

リジッドイオン模型 142

リデン-ザックス-

テラーの関係式 102

量子ホール効果 196

【る】

ルジャンドル多項式 51

【わ】

湾曲パラメータ 159

◇ ◇

【A】

APW 44

【B】

BBGKY階級方程式 174

【C】

Chern数 197

Conwell-Weisskopfの方法

148

【D】

Dresselhausスピン-軌道

結合 203

Dresselhausバルク反転

非対称性 208

【F】

f-フォノン 140

【G】

g-因子 202

g-フォノン 136

【H】

Hellmann-Feynmanの定理

111

【K】

k・p法 57

k・p項 58

【O】

OPW 45

【R】

Rashbaエネルギー 207

Rashba項 207,208

Rashbaスピン-軌道結合 203

Rashbaの式 203

【V】

vertex補正 203

【数字】

2原子格子 27

Ⅱ-Ⅵ族半導体 144

Ⅲ-Ⅴ族化合物 141

Ⅲ-Ⅴ族半導体 50,104,144
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